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= (54) Title: METHOD FOR MAKING AN ABRASION RESISTANT STEEL PLATE AND PLATE OBTAINED 

1= (54) litre : PROCEDE POUR FABRIQUER UNE TOLE EN ACIER RESISTANT A L 'ABRASION ET TOLE OBTENUE 

55 (57) Abstract: The invention concerns a method for making an abrasion resistant steel plate having a chemical composition com- 
= prising: 0.35 % < C < 0.8 %, 0 % < Si < 2 %; 0 % < AI < 2 %; 0.35 % < Si + AI < 2 %; 0 % < Mn < 2.5 %; 0 % < Ni < 5 %; 0 % 
= < Cr < 5 %; 0 % < Mo < 0.050; 0 % < W < 1 %; 0,1 % < Mo +W/2 < 0.5 %; 0 % < B < 0.02 %; 0 % < Ti < 2 %; 0 % < Zr < 4 %; 
= 0.05 % < Ti + Zr/2 < 2 %; 0 % < S < 0.15 %; N < 0,03; optionally 0 % to 1.5 % of Cu; optionally Nb, Ta or V with Nb/2 + Ta/4 
§H + V < 0.5 %; optionally less than 0.1 % of Se, Te, Ca, Bi or Pb; the rest being iron and impurities; the composition satisfying: 0.1 
— % < C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0.55 % and 1.05xMn + 0.54xNi +0.5OxCr + 0.3x(Mo + W/2) 1 " 2 + K > 1.8, with K = 0.5 if B 
^ 0.0005 % and K = 0 if B < 0.0005 % and Ti+Zr/2-7xN/2 ^ 0.05 %; hardening after austenitization while cooling at a speed > 0,5 
°C/s between a temperature > AC 3 and ranging between T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2) and T-50 °C; 
then at a core speed Vr < 1 150xep l 7 between T and 100 °C, (ep = plate thickness in mm); cooling down to room temperature. The 
invention also concerns the resulting plate 
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(57) Abrege : L Invention concerne un procecle* pour fabriquer une tole en acier resistant a l'abrasion de composition chimique: 
0,35% < C < 0,8%, 0% < Si < 2%; 0% < AI < 2%; 0,35% < Si + AI < 2%; 0% < Mn < 2,5%; 0% < Ni < 5%; 0% < Cr < 5%; 0% 
< Mo < 0,050; 0% < W < 1%; 0,1% < Mo +W/2 < 0,5%; 0% < B < 0,02%; 0% < Ti < 2%; 0% < Zr < 4%; 0,05% < Ti + Zr/2 < 
2% ; 0% < S < 0,15%; N< 0,03; eventuellement de 0% a 1,5% de Cu ; eventuellement Nb, Ta ou V avec Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5% ; 
eventuellement moins de 0,1 % de Se, Te, Ca, Bi ou Pb; reste 6tant du fer et des impuretes ; la composition satisfaisant: 0,1 % < C* 
= C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,55% et l,05xMn + 0,54xNi +0,5OxCr + 0,3x(Mo + W/2) 1 " 2 -f K > 1,8, avec K = 0,5 si B > 0,0005% et 
K = 0 si B < 0,0005% et Ti+Zr/2-7xN/2 > 0,05%. On trempe apres austenitisation avec une refroidissement a une vitesse > 0,5°C/s 
entre une temperature > AC 3 et comprise entre T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2) et T-50°C; puis a une 
vitesse a coeur Vr < 1 150xep 17 entre T et 100°C, ep = ^paisseur de la tole en mm ; on refroidit jusqu'a la temperature ambiante. Tole 
obtenue. 
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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se rSferer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numiro ordinaire de 
la Gazette du PCX 
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PROCEDE POUR FABRIQUER UNE TOLE EN ACIER RESISTANT A 
U ABRASION ET TOLE OBTENUE 

5 

La presente invention est relative £ un acier resistant a I' abrasion et £ son 
procede de fabrication. 

Les aciers resistant & Tabrasion sont bien connus et sont, en general, des 
aciers de durete 6lev6e (comprise entre 400 et 500 Brineil) ayant une structure 

10 martensitique, et contenant de 0,12% & 0,3% de carbone. II est en general admis 
que pour augmenter la resistance a I'usure il suffit d'augmenter la durete, mais cela 
se fait au detriment d'autres proprietes telles que ('aptitude au soudage ou & la mise 
en forme par pliage, par exemple. Aussi, afin d'obtenir des aciers ayant tout a la fois 
une tres bonne resistance a Pusure et une bonne aptitude & la mise en oeuvre, on a 

15 recherch§ d'autres moyens que ('augmentation de durete. 

C'est ainsi qu'on a propose dans EP 0527 276 et dans US 5,393,358 
d'ameiiorer la resistance a I'abrasion d'un acier contenant de 0,05% a 0,45% de 
carbone, jusqu'a 1% de silicium, jusqu'a 2% de manganese, jusqu'a 2% de cuivre, 
jusqu'a 10% de nickel, jusqu'a 3% de chrome, jusqu'a 3% de molybdene, du bore, du 

20 niobium et du vanadium, en ajoutant de 0,015% a 1,5% de titane, de fagon a former 
de gros carbures de titane. Cet acier est trempe et comporte de ce fait une structure 
martensitique, Taugmentation de resistance & Tabrasion etant obtenue par la 
presence de gros carbures de titane. Mais, plus particulierement lorsque racier est 
couie en lingots, cette amelioration est Iimit6e car, sous I'effet des sollicitations 

25 abrasives, les carbures se dechaussent et ne remplissent plus leur role. En outre, 
dans ces aciers, la presence de gros carbures de titane deteriore la ductilite. II en 
resulte que les toles fabriquees avec ces aciers sont difficiles a planer et & plier, ce 
qui limite leurs utilisations possibles. 

Le but de la pr6sente invention est de remedier a ces inconvenients, en 

30 proposant une tole en acier resistant & I'abrasion ayant une bonne planeite et qui, 
toutes choses egales par ailleurs, presente une resistance a Tabrasion, meilleure que 
celle des aciers connus. 
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A cet effet, I'invention a pour objet un procede pour fabriquer une piece, et 
notamment une t6le, en acier pour abrasion dont la composition chimique comprend, 
en poids : 

0,35% < C < 0,8% 
0% < Si < 2% 
0%< Al<2% 
0,35% < Si + Al < 2% 
0% < Mn < 2,5% 
0% < Ni < 5% 
0%<Cr<5% 
0% < Mo < 0,50% 
0%<W< 1.00% 
0,1% < Mo +W/2 < 0,50% 
0%<Cu< 1,5% 
0% < B < 0,02% 
0% < Ti < 2% 
0%<Zr<4% 
0,05%<Ti + Zr/2<2% 
0%< S<0,15% 
N < 0,03% 

- eventuellement au moins un element pris parmi Nb, Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%, 

- eventuellement au moins un element pris parmi Se, Te, Ca, Bi, Pb en des teneurs 
inferieures ou egales a 0,1% , 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de l'6laboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes, avec C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 
7xN/8: 

0,10% <C*< 0,55% 

et: 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05% 

et: 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 1 ,8 ou mieux 2 
avec : K = 0,5 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
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selon ce procede, on soumet la piece ou la tole a un traitement thermique de trempe, 
effectue dans la chaude de mise en forme a chaud telle que le laminage ou apr6s 
austenitisation par rechauffage dans un four, qui consiste a : 

- refroidir la tole £ une Vitesse de refroidissement moyenne sup6rieure a 0,5°C/s 
5 entre une temperature superieure a AC3 et une temperature comprise entre T = 

800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), et T-50°C, la 
temperature etant exprimee en °C et les teneurs en C*, Mn Ni, Cr, Mo et W, etant 
exprimees en % en poids, 

- puis refroidir la tole a une vitesse de refroidissement moyenne a coeur Vr < 
10 1150xep" 1,7 (en °C/s) et sup6rieure a 0 f 1°C/s entre la temperature T et 100°C f ep 

etant Tepaisseur de la tole exprimee en mm, 

- et & refroidir la tole jusqu'a la temperature ambiante, eventuellement, on effectue 
un planage. 

Eventuellement, la trempe peut etre suivie d'un revenu a une temperature 
15 inferieure & 350°C, et de preference inferieure a 250°C. 

(.'invention concerne egalement une piece, et notamment une tole obtenue 
notamment par ce procede, racier ayant une structure constitute de 5% a 20% 
d'austenite retenue, le reste de la structure etant martensitique ou martensito- 
bainitique avec des carbures. Lorsque la piece est une tole, son epaisseur peut etre 
20 comprise entre 2 mm et 150 mm et sa planeite peut etre caracterisee par une fleche 
inferieure ou egale a 12 mm/m, et de preference inferieure a 5 mm/m. 
Lorsque la teneur en carbone est telle que : 

0,1 % < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,2% 
la durete est, de preference, comprise entre 280 HB et 450 HB. 
25 Lorsque la teneur en carbone est telle que : 

0,2% < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,3% 
la durete est, de preference, comprise entre 380 HB et 550 HB. 
Lorsque la teneur en carbone est telle que : 

0,3% < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,5% 
30 la durete est, de preference, comprise entre 450 HB et 650 HB. 

V invention va maintenant etre decrite de fagon plus precise mais non 
limitative et etre illustr6e par des exemples. 

Pour fabriquer une tole selon Tinvention, on eiabore un acier dont la 
composition chimique comprend, en % en poids : 
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de 0,35% a 0,8% de carbone, et de preference, plus de 0,45%, voire plus de 
0,5%, et de 0% a 2% de titane, de 0% a 4% de zirconium, ces teneurs devant 
etres telles que : 0,05% < Ti+Zr/2 < 2%, Le carbone est destine d'une part a 
obtenir une structure martensitique suffisamment dure, d'autre part a former des 
carbures de titane et/ou de zirconium. La somme Ti+Zr/2 doit etre superieure a 
0,05%, de preference superieure 0,10%, et mieux encore, superieure £ 0,3%, ou 
meme superieure a 0,5% pour qu'il y ait un minimum de carbures formes, mais 
doit rester inferieure a 2%, et de preference inferieure ou egale a 0,9%, car au- 
dela, la tenacity et I'aptitude a la mise en oeuvre sont deteriorees. 
De 0% (ou des traces) a 2% de silicium et de 0% (ou des traces) a 2% 
d'aluminium, la somme Si+AI etant comprise entre 0,35% et 2% et de preference 
superieure £ 0,5%, et mieux encore, superieure a 0,7%. Ces elements, qui sont 
des desoxydants, ont en outre pour effet de favoriser Tobtention d'une austenite 
retenue metastable fortement chargee en carbone dont la transformation en 
martensite s'accompagne d'un gonflement important favorisant Tancrage des 
carbures de titane. 

De 0% (ou des traces) & 2% ou meme 2,5% de manganese, de 0% (ou des 
traces) a 4% ou meme 5% de nickel et de 0% (ou des traces) a 4% ou meme 5% 
de chrome, pour obtenir une trempabilite suffisante et ajuster les differentes 
caracteristiques mecaniques ou d'ernploi. Le nickel a, en particulier un effet 
favorable sur la tenacite, mais cet element est cher. Le chrome forme egalement 
de fins carbures dans la martensite ou la bainite. 

De 0% (ou des traces) a 0,50% de molybdene. Cet element augmente la 
trempabilite et forme dans la martensite ou dans la bainite de fins carbures 
durcissants notamment par precipitation par auto revenu au cours du 
refroidissement. II n'est pas necessaire de depasser une teneur de 0,50% pour 
obtenir I'effet desire en particulier en ce qui concerne la precipitation de carbures 
durcissants. Le molybdene peut etre remplace, en tout ou partife, par un poids 
double de tungstene. Neanmoins cette substitution n'est pas recherchee en 
pratique car elle n'offre pas d'avantage par rapport au molybdene et est plus 
couteuse. 

Eventuellement de 0% a 1,5% de cuivre. Cet element peut apporter un 
durcissement suppiementaire sans deteriorer la soudabilite. Au-del& de 1,5%, il 
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n'a plus d'effet significatif, il engendre des difficult^ de laminage a chaud et 
coQte inutilement cher. 

De 0% a 0,02% de bore. Cet Element peut §tre ajoute de fagon optionnelle afin 
d'augmenter la trempabilite. Pour que cet effet soit obtenu, la teneur en bore doit, 
de preference, etre sup6rieure a 0,0005% ou mieux 0,001%, et n'a pas besoin de 
d6passer sensiblement 0,01%. 

Jusqu'& 0,15% de soufre. Cet element est un residuel en general limits & 0,005% 
ou moins, mais sa teneur peut etre volontairement augmentee pour ameliorer 
I'usinabilit6. A noter qu'en presence de soufre, pour eviter des difficultes de 
transformation a chaud, la teneur en manganese doit etre superieure a 7 fois la 
teneur en soufre. 

Eventuellement au moins un element pris parmi le niobium, le tantale et le 
vanadium, en des teneurs telles que Nb/2+Ta/4+V reste inferieure & 0,5% afin de 
former des carbures relativement gros qui ameliorent la tenue £ Tabrasion. Mais 
les carbures formes par ces elements sont moins efficaces que ceux qui sont 
formes par le titane ou le zirconium, c'est pour cela qu'ils sont optionnels et 
ajoutes en quantite limitee. 

Eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le selenium, le tellure, le 
calcium, le bismuth et le plomb en des teneurs inferieures a 0,1% chacun. Ces 
elements sont destines a ameliorer Pusinabilit6. A noter que, lorsque Tacier 
contient du Se et/ou du Te, la teneur en manganese doit etre suffisante compte 
tenu de la teneur en soufre pour qu'il puisse se former des sel6niures ou des 
tellurures de manganese. 

Le reste etant du fer et des impuretes resultant de T6laboration. Parmi les 
impuretes, il y a en particulier I'azote dont la teneur depend du procede 
d'Slaboration mais ne depasse en general pas 0,03%. Cet element peut reagir 
avec le titane ou le zirconium pour former des nitrures qui ne doivent pas etre trap 
gros pour ne pas d6teriorer la t6nacite. Afin d'eviter la formation de gros nitrures, 
le titane et le zirconium peuvent etre ajoutes dans racier liquide de fagon tres 
progressive, par exemple en mettant au contact de racier liquide oxyde une 
phase oxydee telle qu'un laitier charge en oxydes de titane ou de zirconium, puis 
en d6soxydant racier liquide, de fagon a faire diffuser lentement le titane ou le 
zirconium depuis la phase oxydee vers racier liquide. 
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En outre, afin d'obtenir des proprtetes satisfaisantes, les teneurs en carbone, 
titane, zirconium, et azote doivent etre telles que : 

0,1 % < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,55% 
L'expression C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 = C* represente la teneur en carbone 
5 libre apres precipitation des carbures de titane et de zirconium, compte tenu de la 
formation de nitrures de titane et de zirconium. Cette teneur en carbone libre C* doit 
etre superieure & 0,1%, et de preference superieure ou 6gale a 0,22%, pour avoir 
une martensite ayant une durete minimale, mais au-del& de 0,55% la tenacite et 
I'aptitude a la mise en oeuvre sont trap deteriorSes. 
10 De plus, la composition chimique doit etre choisie de telle sorte que la 

trempabilite de 1'acier soit suffisante, compte tenu de I'epaisseur de la tole qu'on 
souhaite fabriquer. Pour cela, la composition chimique doit satisfaire la relation: 

Tremp =1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 1 ,8 ou mieux 2 
avec : K = 0,5 si B >ou egal 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
15 A noter que, plus particulierement lorsque Tremp est compris entre 1 ,8 et 2, il 

est preferable que la teneur en silicium soit superieure a 0,5% de fagon & favoriser la 
formation d'austenite retenue. 

En outre, les teneurs en Ti, Zr et N doivent, de preference, etre telles que : 
Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05%, et mieux superieure a 0,1%, et mieux encore, superieure 
20 a 0,3% pour que la teneur en carbures soit suffisante. 

Enfin, et pour obtenir une bonne tenue a I'abrasion, la structure 
micrographique de Pacier est constitute de martensite ou de bainite ou d'un melange 
de ces deux structures, et de 5% a 20% d'austenite retenue. Cette structure 
comprenant en outre des gros carbures de titane ou de zirconium, voire des carbures 
25 de niobium, de tantale ou de vanadium, formes a haute temperature. Les inventeurs 
ont constats que refficacite des gros carbures pour Tamelioration de la tenue a 
I'abrasion pouvait etre oberee par le dechaussement premature de ceux-ci et que ce 
dechaussement pouvait etre evite par la presence d'austenite metastable qui se 
transforme en martensite fraTche sous I'effet des phenomenes d'abrasion. La 
30 transformation de Taustenite metastable en martensite fraTche se faisant par 
gonflement, cette transformation dans la sous-couche abrasee augmente la 
resistance au dechaussement des carbures et, ainsi, am6liore la resistance & 
I'abrasion. 
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D'autre part, la duret6 6Iev6e de racier et la presence de carbures de titane 
fragilisant imposent de limiter autant que possible les operations de planage. De ce 
point de vue, les inventeurs ont constat6 qu'en ralentissant de fagon suffisante le 
refroidissement dans le domaine de transformation bainito-martensitique, on reduit 

5 les deformations residuelles des produits, ce qui permet de limiter les operations de 
planage. Les inventeurs ont constate qu'en refroidissant la piece ou la tole & une 
vitesse de refroidissement Vr < 1150xep~ 1,7 , (dans cette formule, ep est Tepaisseur 
de la tole exprim6e en mm, et la vitesse de refroidissement est exprim6e en °C/s) en 
dessous d'une temperature T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + 

10 W/2), (exprimee en °C), d'une part on favorisait I'obtention d'une proportion 
significative d'austenite residuelle, et d'autre part, on reduisait les contraintes 
r§siduelles engendrees par les changements de phase. 

Pour fabriquer une tole ayant une bonne resistance a I'abrasion et bien plane, 
on elabore racier, on le coule sous forme de brame ou de lingot. On lamine a chaud 

15 la brame ou le lingot pour obtenir une tole qu'on soumet a un traitement thermique 
permettant tout & la fois d'obtenir la structure souhaitee et une bonne planeite sans 
planage ulterieur ou avec un planage limite. Le traitement thermique peut etre 
effectu6 directement dans la chaude de laminage ou realise ulterieurement, 
eventuellement apres un planage a froid ou a mi-chaud. 

20 Pour realiser le traitement thermique : 

- on chauffe racier au-dessus du point AC 3 de fagon ^ lui conferer une structure 
entierement aust^nitique, 

- puis on le refroidit a une vitesse de refroidissement moyenne superieure a la 
vitesse critique de transformation bainitique jusqu'a une temperature egale ou 

25 legerement inferieure (de moins de 50°C environ) a une temperature T = 800 - 
270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), (exprimee en °C), 

- puis, entre la temperature ainsi d6finie (c'est & dire comprise entre T et T - 50°C 
environ) et 100°C environ, on refroidit la tole a une vitesse de refroidissement 
moyenne a coeur Vr comprise entre 0,1 °C/s, pour obtenir une durete suffisante, et 

30 11 50xep~ 1,7 , pour obtenir la structure souhaitee, 

- et on refroidit la tole jusqu a la temperature ambiante, de preference, sans que ce 
soit obligatoire, a une vitesse lente. 

En outre, on peut effectuer un traitement de detente & une temperature inferieure 
ou §gale a 350°C, et de preference inferieure ou egale £ 250°C. 
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On obtient ainsi une tole, dont repaisseur peut etre comprise entre 2 mm et 1 50 
mm, ayant une excellente planeite caracterisee par une fleche interieure a 12 mm 
par metre sans planage ou avec un planage modere. La tole a une durete comprise 
entre 280HB et 650HB. Cette durete depend principalement de la teneur en carbone 
5 libre C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8. 

En fonction des teneurs en carbone libre C* f on peut definir plusieurs domaine 
correspondant a des niveaux de durete croissant, et en particulier : 

a) 0,1% < C* < 0,2%, la durete est comprise entre 280HB et 450HB environ, 

b) 0,2% < C* < 0,3%, la durete est comprise entre 380HB et 550HB environ, 
10 c) 0,3% < C* < 0,5%, la durete est comprise entre 450HB et 650HB environ. 

La durete etant fonction de la teneur en carbone libre C*, la meme durete peut 
etre obtenue avec des teneurs en titane ou zirconium tres differentes. A durete 
egale, la resistance a I'abrasion est d'autant plus elevee que la teneur en titane ou 
zirconium est importante. De meme, a teneur en titane ou zirconium egale, la 

15 resistance a I'abrasion est d'autant meilleure que la durete est 6levee. De plus, la 
mise en oeuvre de racier est d'autant plus facile que la teneur en carbone libre est 
faible, mais a teneur en carbone libre egale, la ductilite est d'autant meilleure que la 
teneur en titane est faible. L'ensemble de ces considerations permet de choisir les 
teneurs en carbone et titane ou zirconium qui conduisent a l'ensemble des proprietes 

20 les mieux adaptees a chaque domaine d'application. 

Selon les niveaux de durete, les utilisations sont par exemple : 

- 280 a 450 HB : godets, bennes de camions et de dumpers, blindages de 
cyclones, tremies, moules a parpaings, 

- 380 a 550 HB : blindages de broyeurs a percussion, lame d'attaque de bulldozer, 
25 lames de benne preneuse, grilles de cribles, 

- 450 a 650 HB : plaques de blindage de broyeur a cylindres, renforts de godets, 
renforts sous lame d'attaque, bouclier de lame 6peron, bord d'attaque. 

A titre d'exemple, on consid^re des toles en aciers reperes A a G selon invention 
et H £ J selon Tart anterieur. Les compositions chimiques des aciers, exprirrtes en 
30 10" 3 % en poids, ainsi que la durete, la teneur en austenite residuelle de la structure 
et un indice de resistance a Tusure Rus, sont reportees au tableau 1. 



WO 2004/048620 




CT/FR2003/003359 



Tableau 1 





C 


Si 


Al 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


W 


Ti 


B 


N 


HB 


% aust 


Rus 


A 


360 

www 


850 


50 

w w 


1300 


500 


700 

I ww 


100 


500 

www 


400 

"T w w 


o 


6 

w 


460 

Tw w 


10 

1 W 


1 49 


B 


640 


850 


50 


400 


1500 


700 


110 


450 


620 


3 


7 


555 


14 


2 72 


c 


590 


520 


570 


550 


320 


1850 


470 




540 




7 


570 


12 


2 24 


D 


705 


460 


630 


1090 


280 


2450 


430 


100 


825 




7 


580 


13 


3,14 


E 


690 


370 


25 


740 


310 


2100 


460 




795 




6 


605 


10 


2,83 


F 


350 


810 


30 


1200 


270 


1350 


380 




160 


2 


6 


510 


8 


1,32 


G 


390 


790 


35 


1210 


250 


1340 


390 




405 


3 


6 


495 


11 


1,77 


H 


340 


380 


30 


1260 


470 


820 


370 




410 


3 


6 


475 


1 


0,86 


I 


315 


330 


25 


1230 


180 


1360 


395 




165 


2 


6 


515 


2 


0,7 


J 


367 


315 


30 


1215 


210 


1375 


405 




430 


2 


5 


500 


2 


1,01 



Uindice de resistance a I'usure Rus varie comme le logarithme de Tinverse de la 
5 perte de poids d'une eprouvette prismatique mise en rotation dans un bac contenant 
des granulats calibres de quartzite. 

Toutes les toles ont une epaisseur de 30 mm, et les toles correspondant aux 
aciers A £ G ont 6te trempees conform§ment a Tinvention, apres austenitisation a 
900°C. 

10 A pres austenitisation, les conditions de refroidissement sont : 

- pour les toles en acier B et D: refroidissement a une vitesse moyenne de 0,7°C/s 
au-dessus de la temperature T definie plus haut, et a une vitesse moyenne de 
0,13°C/s en dessous, conformement a Tinvention; 

- pour les tdles en acier A, C, E, F, G : refroidissement a une vitesse moyenne de 
15 6°C/s au-dessus de la temperature T definie plus haut, et a une vitesse moyenne 

de 1,4°C/s en dessous, conform6ment a invention ; 

- pour les toles en acier H, I, J, donnees a titre de comparaison : austenitisation 
900°C suivie de refroidissement a une vitesse moyenne de 20°C/s au dessus de 
la temperature T definie plus haut, et a une vitesse moyenne de 12°C/s en 

20 dessous. 

Les toles selon Tinvention ont une structure martensito-bainitique contenant de 
5% a 20% d'austenite retenue, alors que les toles donnees a titre de comparaison 
ont une structure entierement martensitique, c'est a dire, martensitique et ne 
contenant pas plus de 2 ou 3% d'austenite retenue. Toutes les toles contiennent des 
25 carbures. 
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La comparaison des resistances a I'usure, montre que, a durete et teneur en 
titane voisines, les toles conformes a I'invention ont un coefficient Rus en moyenne 
sup6rieur de 0,5 a celui des toles selon Tart anterieur. En particulier, la comparaison 
des exemples A et H qui different essentiellement par la structure (teneur en 
5 austenite residuelle de 10% pour A, structure entierement martensitique pour H) 
montre I'incidence de la presence d'austenite residuelle dans la structure. II est a 
noter que la difference de teneur en austenite residuelle resulte a la fois de la 
difference entre les traitements thermiques et de la difference entre les teneurs en 
silicium. 

10 On peut en outre observer que, toutes choses sensiblement egales par ailleurs, la 
contribution & la resistance a I'usure attribuable aux carbures de titane est 
significativement plus 6levee quand leur presence est combinee avec celle 
d'austenite residuelle, conformement a I'invention, que lorsque ces carbures sont 
precipites au sein d'une matrice essentiellement depourvue d'austenite residuelle. 

15 Ainsi pour des ecarts similaires de teneurs en titane (et done en TiC, le carbone etant 
toujours en exces), le couple d'aciers F,G (selon I'invention) se differencie nettement 
du couple d'aciers l,J, en terme de gain de tenue apporfe par le titane. Pour F,G, le 
gain de resistance Rus apporte par 0,245% de Ti est de 0,46, alors qu'il n'est que de 
0,31 pour un ecart de 0,265% de Ti dans le cas du couple l,J. 

20 Cette observation est attribuable a Teffet de sertissage accru des carbures de 
titane par la matrice environnante, quand celle-ci contient de Taustenite residuelle 
susceptible de se transformer en martensite dure avec gonflement sous I'effet des 
sollicitations abrasives. 

Par ailleurs, la deformation apres refroidissement, sans planage, pour les toles en 

25 acier selon I'invention est inferieure a 10mm/m, et est d'environ 15mm/m pour la tole 
en acier H. 

II en resulte en pratique, soit la possibility de livrer les produits sans planage, soit 
Texecution d'un planage pour satisfaire une exigence de planeite plus severe (par 
exemple 5mm/m) mais realisee plus facilement et en introduisant moins de 
30 contraintes du fait de la deformation originelle moindre des produits selon Tinvention. 
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REVENDICATIONS 



1 - Procede pour fabriquer une piece, et par exemple une t6le, en acier 
resistant a I'abrasion dont la composition chimique comprend, en poids : 

0,35% < C < 0,8% 
0% < Si < 2% 
0%< Al<2% 
0,35% < Si + Al < 2% 
0% < Mn < 2,5% 
0% < Ni < 5% 
0%<Cr<5% 
0% < Mo < 0,50% 
0%< W< 1,00% 
0,1% < Mo +W/2 < 0,50% 
0% < B < 0,02% 
0% < Ti < 2% 
0%<Zr<4% 
0,05% <Ti +Zr/2<2% 
0%<S <0.15% 
N < 0,03% 

- eventuellement de 0% a 1 ,5% de cuivre, 

- eventuellement au moins un element pris parmi Nb, Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%, 

- eventuellement au moins un element pris parmi Se, Te, Ca, Bi, Pb en des teneurs 
inferieures ou egales a 0,1%, 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de Pelaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 

0,1 % < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,55% 

et: 

Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05% 

et: 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 1 ,8 
avec K = 0,5 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
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selon lequel on soumet la t6le a un traitement thermique de trempe, effectue dans la 
chaude de mise en forme a chaud et par exemple de laminage ou apres 
austenitisation par rechauffage dans un four, pour realiser la trempe : 

- on refroidit la piece ou la t6le a une Vitesse de refroidissement moyenne 
5 superieure a 0,5°C/s entre une temperature superieure a AC 3 et une temperature 

comprise entre T = 800 - 270xC* - 90xMn -37xNi - 70XCr - 83x(Mo + W/2), 
avec C* = C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8, et T-50°C, 

- puis on refroidit la piece ou la t6le a une vitesse de refroidissement a cceur Vr < 
1150xep" 1 ' 7 et superieure a 0,1°C/s entre la temperature T et 100°C, ep etant 

10 I'epaisseur de la t6le exprimee en mm, 

- on refroidit la piece ou la t6le jusqu'a la temperature ambiante et on effectue, 
eventuellement, un planage. 

2 - Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que : 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 2 

15 

3 - Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que : 

C > 0,45% 

4 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
20 que : 

Si + Al > 0,5% 

5 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que : , 

25 Ti + Zr/2>0,10% 

6 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que : 

Ti + Zr/2 > 0,30% 



30 



7 - Proced6 selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que : 

C* > 0,22% 
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8 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
que, en outre, on effectue un revenu & une temperature infSrieure ou 6gale a 350°C. 

9 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterisE en ce 
5 que pour ajouter le titane dans racier, on met I'acier liquide au contact d'un laitier 

contenant du titane et on fait diffuser lentement le titane du laitier dans I'acier liquide. 

10 - Piece, et notamment t6Ie, en acier resistant a I'abrasion dont la composition 
chimique comprend, en poids : 

10 0,35%<C<0,8% 

0% < Si < 2% 
0% < Al < 2% 
0,35% < Si +AI<2% 
0% < Mn < 2,5% 
15 0%<Ni<5% 

0%<Cr< 5% 
0% < Mo < 0,50% 
0% < W< 1,00% 
0,1 % < Mo +W/2 < 0,50% 
20 0% < B < 0,02% 

0% < Ti < 2% 
0%<Zr<4% 
0,05% <Ti +Zr/2<2% 
0% <S <0,15% 
25 N < 0,03% 

- eventuellement de 0% a 1 ,5% de cuivre, 

- Eventuellement au moins un element pris parmi Nb, Ta et V en des teneurs telles 
que Nb/2 + Ta/4 + V < 0,5%, 

- Eventuellement au moins un element pris parmi Se, Te, Ca, Bi, Pb en des teneurs 
30 inferieures ou egales a 0,1%, 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de Pelaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 

0,1 % < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,55% 

et: 
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Ti + Zr/2 - 7xN/2 > 0,05 % 

et: 

1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 1 ,8 
avec : K = 0,5 si B > 0,0005% et K = 0 si B < 0,0005%, 
5 dont la pianette est caracterisee par une fleche inferieure a 12mm/m, Tacier ayant 
une structure martensitique ou martensito-bainitique, ladite structure contenant en 
outre de 5% a 20% d'austenite retenue et des carbures. 

11 - Piece selon la revendication 10, caracterisee en ce que : 

10 1 ,05xMn + 0,54xNi +0,50xCr + 0,3x(Mo + W/2) 1/2 + K > 2 

12 - Piece selon la revendication 10 ou la revendication 11, caracterisee en ce 

que : 

C > 0,45% 

15 

13 - Piece selon Tune quelconque des revendications 10 a 12, caracterisee 
en ce que : 

Si + Al > 0,5% 

20 14 - Piece selon Tune quelconque des revendications 10 a 13, caracterisee 

en ce que : 

Ti + Zr/2 > 0,10% 

15 - Piece selon Tune quelconque des revendications 10 a 14, caracterisee 
25 en ce que : 

Ti + Zr/2 > 0,30% 

16 - Piece selon Tune quelconque des revendications 10 3 15, caracterisee en 
ce que : 

30 C* > 0,22% 



17 - Piece selon Tune quelconque des revendications 10 a 16, caracterisee 
en ce qu'elle est une tole d'epaisseur comprise entre 2 mm et 150 mm et dont la 
plan6ite est caracterisee par une fteche inferieure e 12mm/m. 
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18 - Piece selon Tune quelconque de revendications 10 a 17, caracterisee en 
ce que la durete est comprise entre 280 HB et 450 HB et : 

0,1 % < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,2% 

5 

19 - Piece selon Tune quelconque de revendications 10 & 17, caracterisee en 
ce que la durete est comprise entre 380 HB et 550 HB et : 

0,2% < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,3% 



10 



20 - Piece selon Tune quelconque de revendications 10 & 17, caracterisee en 
ce que la durete est comprise entre 450 HB et 650 HB et : 

0,3% < C - Ti/4 - Zr/8 + 7xN/8 < 0,5% 
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